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Device for producing radial polarisation and microlithographic projection 
illumination arrangement using the same 

Abstract: 

The arrangement converts an input light beam into an output beam of light which is 
linearly polarised in the radial direction essentially over its entire cross-section. The 
polarisation direction (P) of the input light beam is rotated and is not selected. The 
arrangement contains a raster, segment or facetted device with more than 4 half-wave 
plates (4i) whose preferred direction (2i) is aligned so that each half-wave plate deflects 
the polarisation direction of the linearly polarised light passing through it along a radius 
(3i) intersecting the half-wave plate on the optical axis. 
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(54) Radial polarisierendrehende optische Anordnung und Mllcroiithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage damit 



(57) Optische Anordnung. welche ein eintretendes 
Uchtbundel in ein austretendes UchtbQndel mit im 
gesamten Querschnitt im wesentlichen in radialer Rich- 
tung linear polarisiertem Licht durch Drehen, nicht 
durch Selektion, umformt. Dazu warden Raster aus 
Halbwellenplatten (41.42,4i), eine Kombination aus 
unter radialer Drud^spannung stehender Spannungs- 
doppelbrechungs-Viertetwellenplatte (420) und einer 



zirkular doppelbrechenden urn 45*" drehenden Platte 
(430) vorgeschlagen, auch in Verbindung mit einem 
Kegelpolarisator (21*). In einer Mikrolithographie-Pro- 
jektionsbelichtungsanlage wird diese Anordnung vor- 
zugsweise im Beleuchtungsteil angeordnet. Wichtig ist 
die Anordnung hinter alien asymmetrischen Oder polari- 
sierenden Bauelementen (103a). 
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Beschrelbung 

Die Erf indung betrifft eine optische Anordnung wel- 
che ein eintretendes LichtbOndel in ein austretendes 

Lichtbundel mit im gesamten Querschnitt im wesentii- s 
Chen in radialer Richtung linear polarisiertem Licht 
umfornrrt. 

Zur Erzietung hOchster AuflOsungen in der Mkrdil- 
thographie ist es notwendig. Projektionsbeiichtungsan- 
lagen mit sehr hoher numerischer Apertur vorzusehen. io 
Bei der Etnkopplung des Lichts in die Resistschicht, die 
dann unter sehr hohen Winkein erfblgt. kommt es zu 
Lichtverlusten durch Reflexion an der SuBeren Resist* 
Grenzschicht und zu Verschlechterungen der AuflOsung 
durch seitliches Auswarxlern des Lichts bedingt durch 75 
Reflexionen an den beiden Grenzschichten des Resists 
zum Wafer und zur Luft (Bildung von stehenden Wei- 
ien). 

Der Fresnel'sche Reflexionsgrad ist dabei vom 
Winl<el zwischen der Polarisationsrichtung und der 20 
Reflexionsebene abhangig. Fur unter dem Brewster- 
Winkel einfalfendes Ucht mit parallel zur Einfallsebene 
schwingendem elektrischem Feld verschwindet die 
Reflexion, hierfur ergibt sich also optimale Einkopplung 
in den Resist, gleichzeitig maximale Unterdruckung der 25 
stehenden Wellen. 

Bei insgesamt in einer Richtung linear polarisiertem 
Ucht ergeben sich jedoch StOrungen. wie in EP 0 602 
923 A1 und EP 0 608 572 A2 beschrieben. Beide 
Schriften erzeugen daher vor der Einkof)plung in den 30 
Resist gezielt zirkuiar polarisiertes Licht als Aequivalent 
zu unpolarisiertem Licht. Damit wird Homogenitat Qber 
das ganze Bild erreicht, jedoch ein Wirkungsgradverlust 
hingenommen. da der jeweils lokal senkrecht polarl- 
sierte Lichtanteil stark ref lektiert wird. as 

In EP 0 602 923 wird alternativ vorgeschlagen, das 
insgesamt in einer Richtung linear polarisierte Ucht in 
Bezug auf die Orientierung eines abzubildenden 
Musters zu orientieren, wie auch schon aus DE-OS 15 
72 195 bekannt. Die Untenwanderung durch Mehrfach- 40 
reflexion erfolgt dann in Ldngsrichtung der Strukturen, 
nicht in Richtung der kritischen AuflOsung. Der Wir- 
kungsgrad der Einkopplung bzw. die Reflexion an der 
Resistoberfiache ist aber dabei nicht homogen. 

Die Auswirkung der Polarisation auf die Reflexion 45 
an Resistschichten und die Bedeutung der Fres- 
nel'schen Koeffizienten ist in US 4,899,055 fOr ein Ver- 
tahren zur Dickenmessung dunner Filme beschriet}en. 

Aus US 5,365.371 ist eine Projektionsbelichtungs- 
anlage fur die Mikrolithographie bekannt, bei der eine so 
radial gerichtete Unearpolarisation des Uchts einge- 
fuhrt wird, um StOrungen bei der Bilderzeugung im 
Resist durch stehende Wellen im Resist zu unterbin- 
den. Es werden zwei verschiedene polarisierende Ele- 
mente angegeben: Zunachst ein aus einem Positiv- und 55 
ein em Negativkegei zusammengesetzter Radialpolari- 
sationsfilter, der in Transmission benutzt wird und auf- 
grund der Fresnel'schen Gleichungen fQr die Reflexion 
radial e Polarisation bewirkt. Es ist nicht angegeben, wie 



eine vollstandige Polarisation des transmittierten Uchts 
erziett werden kann. In der Beschreibung und in 
Anspruch 3 wird zudem gefbrdert. da6 beide Telle ver- 
schiedenen Brechungsindex aufweisen. Der transmit- 
tierte Teil muB aber dann gebrochen werden und kann 
nicht geradlinig passieren. In dem zugehorigen CtP- 
Patent US 5.436.761, das bis auf den Anspruch iden- 
tisch ist. wird im Anspruch jedoch keine Bedingung fOr 
die Brechungsindices angegeben. Welter wird z.B. in 
Anspruch 4 eine Platte mit Segmenten aus radial orien- 
tierten Pdlarisationsfilterfolien angegeben, wie sie auch 
schon aus US 4,286,843 (Fig. 19 und Beschreibung 
Spalte 9, Zeilen 60-68) bekannt ist. 

Beide Polarisatoren sind Polarisationsfilter, das 
hei3t sie fOhren zu hohem Uchtverlust und sind nur fOr 
einen unpolarisierten Oder zirkuiar pdarisierten ankom- 
menden Uchtstrahl geeignet, da sonst Qber den Quer- 
schnitt des austretenden UchtbQndels starke 
Inhomogenitat der Intensrtdt auftritt. Beim Beispiel der 
Fig. 1 bedingt der Umlenkspiegel (17) eine teiiweise 
Polarisation, und deshalb ist das aus dem Polarisator 
(21) austretende Uchtbundei inhomogen. Auch wird in 
US 5,365,371 ausschlie3lich angegeben und bean- 
sprucht, da 3 der Radialpolarisator In der Pupil lenebene 
des Projektionsobjektives liegt. Eine Lage des Radial- 
polarisators im Objektiv ist problematisch, da dort eng- 
ste Toleranzen fOr eine optimale BikJqualitdt 
eingehalten werden mOssen. 

Aufgabe der Erfindung ist es. optische Anordnun- 
gen anzugeben. mit denen eine verlust- und streulicht- 
arme homogene Einkopplung in optische Grenzfiachen 
mit hoher Apertur mOglich ist, wobei der Wirkungsgrad 
und die Homogenitat des austretenden UchtbQndels 
optimiert sind. 

Projektionsbelichtungsanlagen sollen angegeben 
werden. die bei minimaler StOrung der Abbildung bzw. 
minimalem Bauaufwand maximale Nutzung der Vorteile 
der radialen Unearpolarisation eriauben. 

GelOst wird diese Aufgabe durch eine radial polari- 
sationsdrehende optische Anordnung nach Anspruch 1 , 
die dadurch gekennzeichnet ist. da 3 die Polarisations- 
richtungen des eintretenden UchtbQndels gedreht und 
nicht selektiert werden. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen. die verschiedene 
Arten der Erzeugung der gewQnschten Polarisations- 
verteilung angeben, sind Gegenstand der Unteranspru- 
che 2 bis 5. Anspruch 6 ist besonders bevorzugt, da bei 
Ringaperturbeleuchtung der Ucfiteinfall unter geringen 
Winkein. bei denen die Reflektivitdt nur geringe Polari- 
sationsabhdngigkeit zeigt, unterdnDckt ist. 

Ganz bedeutend ist Anspruch 7, der die Integration 
einer radial pdarislerenden optischen Anordnung in 
einer Mikrolithographie-Projekb'onsbelichtungsanlage 
betrifft. 

Bei diesen Aniagen. wo die MOglichkeiten der Optik 
vol I ausgenOtzt werden. wird eine Verbesserung der 
HonfK)genitdt und des Wirkungsgrads der Uchteinkopp- 
lung in die Resistschicht erreicht, da die Reflexion am 
Resist, aber auch an alien nach dem polarisierenden 
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Element angeordneten Linsen, gleichmaBig reduziert 
wird. Fur das unter groGen Winkein (bis zum Brewster- 
Winkel) einfallende Licht ist der Effekt am stdrksten, 
gerade da wo die Lichttntensitat (RandabtelQ am 
geringsten ist. Die StOrungen der AuflOsung durch 5 
Streulicht, auch an der Resist-Wafer-Grenzscliicht, sind 
homogenisiert und verringert. 

Eine Anordnung mOglichst fruh im Strahlengang ist 
vorteilhaft, da so die StOrungen durch Spannungsdop- 
pelbrechung an alien nachfolgenden Unsen minimiert 10 
und symmetrisiert werden. 

Es ist daher auch for Polarisationsfilter. neben den 
bevorzugten polarisationsdrehenden Elementen. 
besonders vorteilhaft, wenn diese bereits im Beleuch- 
tungssystem angeordnet werden. is 

Anspruch 8 gibt die Anordnung der polarisations- 
drehenden Elemente nach den AnsprQchen 1 bis 6 an 
beliebiger Stelle in einem Projektionsbelichtungssystem 
an, die sich gegenQber dem bekannten Stand der Tech- 
nik durch bessere Homogenitdt und viel hOheren Wir- 20 
kungsgrad auszeichnet. 

Die bevorzugten Ausfuhrungen nach den Unteran- 
spruchen 9 und 10 tragen dem Rechnung, daB mit der 
erfindungsgemSBen radialen Polarisationsrichtung an 
jeder Unse des Systems eine Reduzierung und Homo- 2S 
genisierung - wenn auch bei geringen Auftreffwinkein in 
geringem MaBe • des Streulichts etntritt, die genOtzt 
werden kann. 

Andererseits dndern asymmetrische optische Ele- 
mente, insbesondere Umlenkspiegel wie sie zur VerkOr- 30 
zung der Bauldnge oder in katadioptrischen 
Projektionsobjektiven vorgesehen werden. den Polari- 
satlonszustand und kfinnen daher nur dann nachge- 
schaltet sein, wenn eine reflektierende Schicht mit 
Phasenkorrektur benutzt wird. Wird als umlenkendes 3S 
Element ein totalreflektierendes Prisma eingesetzt. so 
muB eine genau angepaBte PhasenverzOgerungsplatte 
nachgeschaltet werden, oder die totalreflektierende 
Grenzfiache muB mit einer phasenkorrigierenden 
Schicht belegt werden. StOrend sind natOrlich auch 40 
polarisierende optische Bauelemente, zum Beispiel 
Polarisationsstrahlteiler und Viertelwellenplatten. 

Weitere vorteilhafte AusfQhrungsfbrmen beschrei- 
ben die AnsprOche 1 1 und 12. 

Ndher eridutert wird die Erfindung anhand der .45 
Zeichnung, deren schematische Rguren das folgende 
zeigen: 

Fig. la eine Aufsicht auf eine radial polarisations- 

drehende optische Anordnung aus einem so 
Raster von Halbwellenplatten, fur linear 
polarisiertes einfellendes Ucht; 

Fig. lb die Polarisationsrichtungen des aus Fig. la 

austretenden LichtbQndels; ss 

Fig. 2 im Querschnttt eine radial polarisierende 
optische Anordnung mit Kegelstumpfreflek- 
tor mit Brewstenwinkel, fOr zirkular polari- 



siertes Oder unpolarisiertes einfallendes 
Ucht (Stand der Technil^: 

Fig. 3a eine Anordnung mit Kegelstumpfreflektor 
und segmentartigen Halbwellenplatten zur 
vollen Nutzung von zirkularpolarisiertem 
Oder unpolarisiertem LJcht, im Querschnitt; 

Fig. 3b dasseibe in Ansicht von der Lichtaustritts- 
seite her; 

Fig. 4a eine radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung mit einer Platte mit zentratsym- 
metrischer Spannungsdoppelbrechung in 

Seitenansicht, 

Fig. 4b die zugehOrige Viertelwellenplatte in 
Ansicht, 

Rg. 4c die zugehOrige Druckspannungsplatte in 
Ansicht. 

Fig. 4d die zugehOrige zirkular doppelbrechende 
45*'-Platte in Ansicht: 

Fig. 5 eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage mit radial polartsierender opti- 
scher Anordnung im Beleuchtungsteil; 

Rg. 6 ein katadioptisches Projektionsobjektiv mit 
darin integrierter erfindungsgemdBer radial 
polarisierender optischer Anordnung; 

Eine erfindungsgemdBe polarisationsdrehende 
Anordnung, wie sie besonders in Verbindung mit einem 
Wabenkondensor vorteilhaft ist, geeignet fOr die 
Umwandlung von linear polarisiertem Licht. also beson- 
ders fur Laser als Lichtquelle, ist in Fig. 1a in Aufsicht 
dargestellt. Der LichtbQndelquerschnitt ist in eine Viei- 
zahl von Facetten (11, 12,1i) aufgeteilt. die jeweils aus 
einer Halbwellenplatte aus doppelbrechendem Material 
bestehen. Jede Facette (1i) entspricht einem Waben- 
element des WSabenkondensors. Die Ricetten (11) sind 
zweckmaBigerweise auf die Wabenelemente au^ekit- 
tet, angesprengt, oder bei extremer Strahlenbelastung 
separat gefaBt und entspiegelt. Die ber Mikrolithogra- 
phie-Projektionsbelichtungsanlagen Qblichen Waben- 
kondensoren haben urn 10^ Wabenelemente, und die 
Zahl der Facetten ist gleich. 

Die Hauptachsen (21, 22, 2i) der Facetten (11, 1i) 
sind jeweils in Richtung der Winkelhalbierenden zwi- 
schen der Polarisationsrichtung des eintretenden insge- 
samt gleich linear polarisierten Lichts und dem 
jeweiligen zur optischen Achse (A) des LichtbQndels 
und des Wabenkondensors gerichteten Radius durch 
die Mitte jeder Facette (1i) ausgerichtet. Damit bewirkt 
jede Halbwellenplatten-Facette (1i) die Drehung der 
Polarisationsrichtung in die Richtung des genannten 
Radius. Fig. lb zeigt diesen Effekt, hier sind die Ein- 
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trittsfiachen (41. 42, 4i) des Wabenkondensors gezeigt 
mit den Polarisationsrichtungen (31, 32, 3i) der jeweill- 
gen TeillichtbQndet, die alle radial ausgerlchtet sind. 

Die Rasterung mit hexagonalen Facetten (1i) ist 
dabei nur ein Ausfuhrungsbeispiet, das besonders fur 
die Kombination mit einem Wabenkondensor angepaBt 
ist. Andere Rasterungen, insbesondere aucli fdcherar- 
tige Sektoreneinteilungen der Halbwellenplatten (vgl. 
Fig. 3b) sind sinnvoll mOglich. Die Zahl der Einzelele- 
mente kann auch im Bereich 10^ liegen. 

Eine Verminderung des gesamten Reflexionsgrads 
an einer optischen Grenzfldche gegenOber unpolari- 
siertem Licht ergibt sich solange* wie Qberali im Bundel- 
querschnitt der Anteil des senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierten Lichts kfeiner als der Anteil des parallel 
polarisierten Lichts ist. Bei nur vier SO^-Sektoren mit 
Halbwellenplatten wird dieser Grenzfall erreicht. so daB 
bevorzugt mehr Halbwellenplatten im Lichtbundetquer- 
schnitt angeordnet werden, insbesondere grOBenond- 
nungsmdBig 10 bis 10^ Facetten Oder Sektoren. 

Im Unterschied zu bekannten Radiaipolarisatoren 
mit Sektoren (US 5.365,371 und US 4,286.843) wird 
nicht mit erheblichem Verlust die Polarisation ausgefil- 
tert. sondern das Ucht wird in seiner Polarisationsrich- 
tung durch doppeibrechende Elemente verdndert bei 
minimalen Verlusten. 

Eine stetige radiale Ausrichtung der llnearen Polari- 
sation bewirkt die in Fig. 2 dargestellten optische Anord- 
nung fOr eintretendes unpolarisiertes Oder zirkular 
polarisiertes Ucht (40). Sie ist ein Polarisationsf ilter und 
im Prinzip aus US 5.365.371 bekannt, im Detail jedoch 
neu. 

Es handelt sich urn einen hohlgebohrten Kegel- 
stumpf (20) aus transparentem Material. z.B. Glas FK5, 
Quarzglas Oder CaFa. mit dem Kegelwinkel a ent^re- 
chend dem Brewsterwinkel und einer dielektrischen 
Refiexbeschichtung auf dem Kegelmantel (21). Der 
senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Teil (45) des 
Lichtstrahls (40) wird daher voll ref lektiert, der transmit- 
tierte Strahl (4p) ist voll parallel zur Einfallsebene pola- 
rtsiert, und damit uberall radial zur optischen Achse (A) 
hin linear polarisiert. Der hohlgebohrte Kegelstunpf 

(20) ist ftir eine Ringaperturbeteuchtung adaptiert und 
sorgt fur kOrzeste Bauldnge, natOrlich funktioniert auch 
ein Vollkegel. Der Kegelstumpf (20) ist durch einen pas- 
senden Hohlkegelstumpf (22), der an der Kegelfldche 

(21) aniiegt. zu einem Zylinderring erganzt, wodurch die 
spiegelnde Kegelfiache (21) geschutzt ist und das 
ganze leichter zu fassen ist. Kegelstumpf (20) und Hohl- 
kegel (22) haben den gleichen Brechungsindex, so daB 
der Lichtdurchtritt ohne Brechung an der Kegelfldche 
(21) erfblgt. im Gegensatz zur US 5,365,371. 

Fig. 3a zeigt im Querschnitt eine Weiterentwicklung 
der AusfOhrung nach Fig. 2. bei der auch der reflekb'erte 
Teil (4s) genutzt wird. so daB also eine Anordnung mit 
weitaus weniger als 50% Lichtverlust erreicht wird, da 
die Polarisation effektiv gedreht und nicht gef iltert wird. 

Um den Kegelstumpf (20*) mit dem Kegelmantel 
(21') entsprechend Fig. 2 (mit anschlieBendem zylindri- 



schem Veriangerungsteil) Ist ein transparentes Teil (30) 
mit einer zum Kegelmantel (21*) parallelen spiegelnden 
Kegelfldche (31) angeordnet, an dessen Austrittsfldche 
(33) ein Ring aus Segmenten (5i. 5k) von Halbwellen- 

5 platten angeordnet Ist, deren Hauptachsen (61. 61^ 
jeweils unter 45'' zum Radius in Segmentmitte stehen, 
wie in Fig. 3b gezeigt. Damit wird. wie bei Fig. 1 
beschrieben, die radiale Linearpolarisation auch des 
am Kegelmantel (21*) reflektierten Lichts (4s) im achs- 

10 parallelen Bundel (4r) bewirkt. Die bewirkte ErhOhung 
des Lichtleitwertes ist zumindest bei Laserlichtquellen 
vielfach erwOnscht. Wichtig ist, daB die Anordnung fOr 
unpolarisiert einlallendes Ucht geeignet ist.Durch Weg- 
lassen Oder HinzufOgen von optischem Glas kann im 

15 Bedarfsfall der optische Weg von Kegelstumpf (20") und 
transparentem Teil (30) angepaBt warden. 

Eine ebenfalls stetig radial linear polarisiertes Ucht 
erzeugende Anordnung, hier aber for linear oder zirku- 
lar polarisiertes Ucht am Eingang und mit geringer Bau- 

20 ISnge in Richtung der optischen Achse, zeigt das 
Beispiel gemdB den Figuren 4a bis 4d. Es ist besonders 
fur Ringapertur-Optiken geeignet. 

Ein Ring-BQndel von einheitlich linear polarisiertem 
Ucht (41) trifft wie in Fig. 6a im Schnitt dargestellt auf 

25 einen Stapel von drel Planplatten (410. 420. 430). (410) 
ist eine Viertelwellenplatte. die wie Fig. 4b zeigt, das 
durchtretende Ucht zirkular polarisiert Ist das eintre- 
tende Uchtbundel bereits zirkular polarisiert, so kann 
die Platte (410) entfalten. Darauf fblgt eine Platte (420), 

30 Z.B. aus Glas oder Quarzglas. die unter zentralsymme- 
trischer Druckspannung steht und daher Spannungs- 
doppeibrechung zeigt. Dicke, Material und Spannung 
sind so ausgewdhlt, daB die Platte (420) im vom Ring- 
BQndel (41) berOhrten AuBenbereich lokal jeweils eine 

35 Viertelwellenplatte Ist, aber mit radlaler Symmetrle. so 
daB das zirkular polarisiert eintretende Ucht linear pola- 
risiert wird. und zwar Qberali im Querschnitt mit der 
Polarisationsrichtung unter 45*' zum Radius, vgl. Fig. 
4c. 

40 Im Zusammenwirken von WSrmeausdehnung und 
Temperaturgradienten beim AbkQhIen oder bei einer 
Ausgleichs-Wdrmebehandlung entsteht bei kreisrunden 
Glas-(oder Quarzglas, Berylliumfluorid. CaF2 
usw.)Scheiben immer eine derartige Druckspannung, 

45 die normalenveise durch mOgllchst langsames AbkQh- 
Ien minimiert wird. Durch gezieltes Kuhlen IdBt sich 
aber in weiten Grenzen die gewOnschte Druckspan- 
nung und damit die gewGnschte Spannmgsdoppelbre- 
chung im AuBenbereich erzeugen. 

50 Darauf folgt noch eine dritte Platte (430). die zirku- 
lare Doppelbrechung aufwelst und die Polarisations- 
richtung um 45° dreht. Damit wird. wie Fig. 4d zeigt, die 
radiale Polarisation des austretenden Uchts Qber den 
gesamten Querschnitt erreicht. 

55 Diese AusfOhrung hat wie das Beispiel der Fig. 1 
den Vorteil, besonders dOnn zu sein. und wie das Bei- 
spiel der Fig. 2 den Vorteil. exakt radiale Polarisation zu 
ergeben ohne aufwendige Montage vieler Facetten 
Oder Segmente. Hauptvorteil ist auch der hohe Wir- 
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kungsgrad, da die Polarisation gedreht, nicht selektiert 
wird. Wind statt des Ringbundels (41) ein vollstdndiges 
BQndel durch die Anordnung geschickt, so wird der 
Kernbereich einfach nicht beeinf Iu8t. 

Fig. 5 zeigt schematisch eine komplette Mikrolitho- 5 
graphie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer radial 
polarisierenden optischen Anordnung (55), hier ein 
Kegelstumpfpolarisator nach Fig. 2. Au3er diesem Ele- 
ment und seiner Anordnung sind alle Teile und ihre 
Anordnung branchenublich. Eine Uchtquelle (51), z.B. io 
eine i-Llnie-Quecksilberentladungslanpe niit Spiegel 
(52). beleuchtet eine Blende (53). Ein Objektiv (54), z.B. 
ein Zoom-Axicon-Objektiv nach DE 44 21 953, fblgt und 
ermOglicht verschiedene Einstellungen, insbesondere 
die Wahl einer Ringapertur. is 

Auf den Kegelstumpfpolarisator (55), der fur unpo- 
larisiertes eintretendes Ltcht geeignet ist, fblgt ein 
Wabenkondensor (56) und eine Relais- und Feldoptik 
(57). Diese Teite zusammen dienen der optimierten 
Beleuchtung des Reticle (58) - der Maske das durch 20 
das Projektionsobjektiv (59) verklelnert mit hOchster 
AuflOsung (unter 1 ^im) auf den Reslst-Fiim (60) des 
Wafers (61) abgebildet wird. Die numerische Apertur 
des Systems liegt bei Werten oberhalb 0,5 bis 0,9. 
wobei Ringaperturen zwischen 0,7 und 0,9 bevorzugt 25 
sind. Die radiale Polarisation des Lichts nach Verlassen 
des Kegelstumpfpolarisators (55) bewirkt. daB an alien 
folgenden optischen Elementen (56, 57. 58, 59) die Wir- 
kung der Spannungsdoppelbrechung rotationssymme- 
trisch bezOglich der optischen Achse ist. Am grOBten ist 30 
der Effekt beim Eintritt in den Resistfilm (60), wo die 
gr63ten Eintrittswinkel auftreten und daher optimal e 
Transmission und minimal e Reflexion erreicht werden. 
Der empfindliche Strahlengang im Projektionsobjektiv 
(59) ist ungestOrt 35 

Naturlich ist die Ausfuhrung der polarisierenden 
optischen Anordnung (55) nicht auf das gezeigte Aus- 
fuhrungsbeispiel der Fig. 2 beschrdnkt, besonders alle 
erfindungsgemaBen polarisationsdrehenden Anordnun- 
gen stehen zur Wahl. eventuell mit vorgeschaltetem 40 
Polarisator Oder doppelbrechender Platte zur Anpas- 
sung. Auch kann eine polarisationsdrehende optische 
Anordnung (55) an einen anderen Ort im Gesamtauf- 
bau verlegt werden. 

Das gilt besonders dann, wenn Umlenkspiegel 45 
ohne Phasenkorrektur Oder polarisierende Elemente, z. 
B. Polar isationsstrahlteiler. vorgesehen sind. Dann ist 
die erfindungsgemd(3e polarisationsdrehende optische 
Anordnung dahinter (in LichtfluBrichtung) anzuordnen. 
Ein Beispiel dafur zeigt Fig. 6 anhand eines katadioptri- so 
schen Projektionsobjektivs. 

Die Fig. 6 entsprlcht vOllig der Fig. 1 der EP 0 602 
923 A1 mit polarlsierendem Strahlteiler (103), Kbnkav- 
spiegel (106). Linsengruppen (102, 105. 108) und Vier- 
telwellenplatte (104). Das polarisationsdrehende ss 
optische Element (107) ist hier aber nicht. wie bereits in 
der Einleitung beschrieben, wie bei EP 0 602 923 A1 
eine Viertelwellenplatte zur zirkularen Polarisierung und 
damit gleichmdBigen Verschlechterung der Lichtein- 



kopplung in das Resist (109), und auch nicht ein Mittel 
zur Ausrichtung der gleichmdBigen Linearpolarisation 
auf eine Vorzugsrichtung des Musters auf dem Reticle 
(101). Vielmehr ist hier eine radial polarisationsdre- 
hende optische Anordnung (107) vorgesehen. 

Wegen des geringen zur Verfugung stehenden 
Raums eignen sich hier die Ausfuhrungen nach Fig. 1 
und 4 am besten. Der Vorteil ist War: unabhangig vom 
Muster des Einzelfalls wird optimale Streulichtunter- 
druckung und gleichmdBiger Wirkungsgrad der Licht- 
einkopplung in das Resist (109) erreicht. 

Die radial polarisierende optische Anordnung (107) 
ist sobald wie mOglich hinter dem Umlenkspiegel (1 03a) 
angeordnet im nahezu kollimierten Strahlengang, also 
in einem Bereich mdBiger Winkel und Divergenzen der 
Uchtsti-ahlen. Kleine Winkel sind wichtig fur ein ein- 
wandfreies Funktionieren der doppelbrechenden Ele- 
mente. Beste Wirkung wird erzlelt, wenn die 
Austrittsebene der erfindungsgemaBen polarisations- 
drehenden Elemente in einer zur Bildebene fburier- 
transformierten Ebene des Beleuchtungs- Oder 
Projektionssystems liegen, Oder in einer dazu aequiva- 
lenten Ebene. 

Die Anwendung der erfindungsgemaBen polarisati- 
onsdrehenden optischen Anordnung, die eine radial ori- 
entierte Linearpolarisation auf dem gesamten 
LichtbOndelquerschnitt erzeugt, ist nicht auf die Mikroli- 
thographte beschrdnkt. 

PatentansprOche 

1 . Optische Anordnung welche ein eintretendes Licht- 
bundel in ein austretendes Lichtbundel mit im 
gesamten Querschnitt im wesentiichen in radialer 
Richtung linear polarisiertem Ucht umformt. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Polarisationsrich- 
tungen des eintretenden LichtbOndels gedreht und 
nicht selektiert werden. 

2. Optische Anordnung nach Anspruch 1 mit einem 
linear polarisierten eintretenden LichtbOndel mit 
einer optischen Achse (A) und einer Polarlsations- 
richtung (P) und mit einer Raster-, Segment- Oder 
Facetten-Anordnung von mehr als vier Halbwellen- 
platten, (41, 42; 4i) deren Vorzugsrichtungen (21, 
22; 2i) jeweils so ausgerichtet sind, daB jede Halb- 
wellenplatte (41, 42; 4i) die Polarisationsrichtung 
des durchtretenden linear polarisierten Lichts in 
Richtung eines die Halbwellenplatte durchschnei- 
denden auf die optische Achse (A) gerichteten 
Radius (31 , 32; 3i) umlenkt. (Fig. 1) 

3. Optische Anordnung mit einer optischen Anord- 
nung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. 
daB ein Reflexionspolarisator mit einer Kegelman- 
tel- Oder Kegelstumpfmantel-fOrmigen polarisieren- 
den Fiache (21*) vorgesehen ist und die 
Halbwellenplatten (5i) in dem Strahlengang des am 
Reflexionspolarisator reflektlerten Uchts angeord- 
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net sind. (Fig. 3a,b) 

4. Optische Anordnung nach Anspruch 1. bestehend 
aus einer unter radialer Druckspannung stehenden 
Spannungsdoppelbrechungs-Viertelwellenldngen- s 
platte (420) und einer zirkular doppelbrechenden 
urn 45<> drehenden Platte (430). (Fig. 4a<l) 

5. Optische Anordnung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet. dalB eine normale Viertelwellen- io 
platte (410) vorgeschaltet ist, so da8 linear polari- 
siertes Licht benutzt werden kann. 

6. Optische Anordnung nach mindestens einem der 
AnsprOche 1 bis 5, gekennzeichnet durch Ring- 75 
aperturbeleuchtung. 

7. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
enthaltend eine radiale Polarisation in einem zur 
optischen Achse rotatlonssymmetrischen LichtbQn- so 
delquerschnitt in einer Ebene des Beleuchtungssy- 
stems. 

8. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
enthaltend eine radial polarisationsdrehende opti- 25 
sche Anordnung nach mindestens einem der 
AnsprOche 1 bis 6. 

9. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 

nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, so 
daf3 die radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung (55) zwischen Lichtquelle (51) und 
Reticle (58) angeordnet ist. (Fig. 5) 

10. Mikrolithographie-Projekdonsbelichtungsanlage 3S 
nach Anspruch 7 oder 8. dadurch gekennzeichnet. 
dal3 die radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung (107) in Uchtflu6richtung hinter dem 
letzten polarisierenden nicht zur optischen Achse 
symmetrischen Bauteil, insbesondere hinter dem 4o 
letzten Umlenkspiegel (103a). angeordnet ist. (Fig. 

6) 

1 1 . Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 

nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. da8 im 4S 
Beleuchtungsteil ein Wabenkondensor (56) vorge- 
sehen ist und dieser mit einer radial polarisations- 
drehenden optischen Anordnung nach Anspruch 2 
verbunden ist derart, daB jeder Wabe des Waben- 
kondensors (56) eine Facette der optischen Anord- so 
nung zugeordnet ist. 

1 2. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach mindestens einem der AnsprOche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet. daB die radial polarisati- ss 
onsdrehende optische Anordnung im kollimierten 
Strahlengang angeordnet ist. 
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